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摘要:
 

无线电能传输系统中的松耦合变压器在工作过程中,由于电磁干扰降低了系统接收电路和

发射电路的可靠性,并对周围的生命体安全造成一定的影响。 为此基于 1kW 无线电能传输系统优

化设计了四种松耦合变压器用屏蔽层结构和尺寸,利用有限元仿真软件分别对比分析了发射线圈

下方 10mm 处水平位置和线圈外 150mm 处竖直位置的屏蔽效果,在保证发射电路可靠性及生命体

安全的前提下,从圆盘型、圆环型及扇型屏蔽层中,优化出带边沿扇型的屏蔽层;以圆环形屏蔽层为

例,分析了内、外沿延伸距离对屏蔽效果的影响,并优化出向内、向外延伸的最佳距离,优化设计了

扇型屏蔽层的填充比。 最后搭建了系统实验平台,对部分屏蔽层进行了实验验证。
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1　 引言

近几年无线电能传输(Wireless
 

Power
 

Transmis-
sion,

 

WPT)技术得到迅速发展,该技术已经广泛应

用到电动汽车无线充电[1,2] 、植入式医疗设备[3] 、地
下矿井[4]等领域,其具有安全、方便、时尚等特点。
随着 WPT 技术的发展,用户越来越关心 WPT 系统

的电磁干扰问题,而电磁干扰主要来自系统中的松

耦合变压器,其性能好坏直接影响 WPT 系统的效

率、传输距离及传输能力[5] 。 松耦合变压器的设计

包括耦合线圈的设计和屏蔽层的设计,由于发射端

和接收端线圈之间距离较大,使得系统耦合系数较

低,漏磁严重,传输效率低。 当传输距离一定时,合
适的屏蔽层不仅可以提高系统的耦合系数,进而提

高传输效率,还可以减小系统对周围环境的电磁污

染,因此屏蔽层的设计对无线电能传输系统十分重

要[6] 。 文献[7,8]主要对加铁氧体板进行屏蔽的效

果展开研究,但并未对屏蔽层的结构和尺寸进行优

化。 文献[9-12] 分别对无线充电过程中异物的影

响、耦合线圈的大小、线圈间的距离进行了研究,但
未涉及周围环境的电磁污染问题。 文献[13-16]对

带缺口屏蔽层的线圈在垂直、水平方向的屏蔽效果

进行分析,但并未对不同形状的屏蔽层进行研究。
然而,实际的无线充电系统其发射电路一般位于发

射线圈下方 10mm 处,系统的可靠性在很大程度上

取决于发射电路的可靠性;另外,根据电磁环境控制

限制的规定,需保证生命体免受磁场的影响。 为此,
本文以 1kW 无线电能传输系统为研究对象,设计了

4 种屏蔽层结构和尺寸,利用有限元仿真软件对比

分析了 4 种屏蔽层的屏蔽效果,研究和分析了发射

线圈下方 10mm 处、线圈外 150mm 处的磁通密度以

及对周围环境的电磁污染程度,在保证系统可靠性

和人身安全的情况下,优化了 4 种屏蔽层的结构和

尺寸。

2　 屏蔽层设计

本文发射端和接收端线圈采用环形集中结构,
其中发射端线圈外径为 200mm,内径为 125mm,厚
度为 12mm; 接收端线圈外径为 180mm, 内径为

140mm,厚度为 13mm;线圈之间的距离为 35mm,导
线采用线径 2. 5mm 的利兹线,且发射端和接收端线

圈采用相同的屏蔽层,屏蔽层材料选用 JSOL 公司
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的 Mn-Zn
 

ferrite_2500。 利用有限元仿真软件对屏蔽

层进行了优化设计,设计了 4 种屏蔽层结构,如图 1
所示。 屏蔽层的厚度均为 2mm,发射和接收线圈屏

蔽层外径均为 214mm。

图 1　 屏蔽层结构示意图

Fig. 1　 Shield
 

structure
 

diagram

将 Saber 仿真得到的参数,在 JMAG 有限元仿

真软件中设置在线圈的两端,对上述 4 种屏蔽层进

行了仿真,并分析了仿真结果,屏蔽层结构磁通密度

分布云图如图 2 所示。 线圈电磁污染的影响主要包

括两部分:①对电路板的电磁干扰,使电路不能正常

工作;②对用户的辐射。 根据以上两种影响分别测

量了发射线圈下方 10mm 处水平位置磁通密度和线

圈外 150mm 处竖直位置磁通密度,其具体测量位置

如图 3 所示。 发射线圈下方 10mm 处磁通密度反映

了线圈对于电路板的电磁干扰程度,需要尽量小;线
圈外 150mm 处的磁通密度必须小于 GB8702-2014
电磁环境控制限制的规定,以免生命体受电磁辐射

的影响。

图 2　 屏蔽层结构磁通密度分布云图

Fig. 2　 Magnetic
 

flux
 

density
 

distribution
 

of
 

shield
 

structure

图 3　 测量位置示意图

Fig. 3　 Measurement
 

position
 

diagram

当线圈不加屏蔽层时,可测得发射线圈下方

10mm 处水平最大磁通密度为 3. 50×10-3T、线圈外

150mm 处竖直最大磁通密度为 1. 28×10-4T。
图 4 分别为圆盘型、田字型、圆环型及扇型在发

射线圈下方 10mm 处的水平磁通密度。 可以看出,圆
盘型的最大磁通密度为 1. 76×10-3T,田字型的最大磁

通密度为 1. 71×10-3T,圆环型的最大磁通密度为 1. 78
×10-3T,扇型的最大磁通密度为 1. 76×10-3T。 田字型

屏蔽层与圆盘型屏蔽层相比,田字型屏蔽层的体积要

小于圆盘型的体积,但是田字型屏蔽层在发射线圈下

方 10mm 处水平位置的屏蔽效果要优于圆盘型;圆环

型和扇型屏蔽层的体积要远小于前两种屏蔽层的体

积,但是它们在发射线圈下方 10mm 处水平位置的屏

蔽效果与前两种屏蔽层的屏蔽效果相近。
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图 4　 发射线圈下方 10mm 处水平磁通密度

Fig. 4　 Horizontal
 

flux
 

density
 

at
 

10mm
 

under
 

coil

　 　 图 5 分别为圆盘型、田字型、圆环型及扇型在线

圈外 150mm 处的竖直磁通密度。 可以看出,圆盘型

的最大磁通密度为 8. 13×10-5T,田字型的最大磁通

密度为 8. 24×10-5T,圆环型的最大磁通密度为 8. 38
×10-5T,扇型的最大磁通密度为 8. 45×10-5T。 带边

沿圆环型和带边沿扇型屏蔽层的体积要小于前两种

屏蔽层的体积,但是它们在线圈外 150mm 处竖直位

置的屏蔽效果基本和前两种屏蔽层的屏蔽效果相

同。 综合考虑上述 4 种屏蔽层在发射线圈下方

10mm 处水平位置和在线圈外 150mm 处竖直位置

的屏蔽效果,可以发现圆环型和扇型屏蔽层的体积

要小于前两种屏蔽层的体积,但是它们的屏蔽效果

与前两种屏蔽层的屏蔽效果相近,但是假如带上边

沿,可能会对屏蔽效果有影响,因此接下来有必要研

究边沿对屏蔽效果的影响。

图 5　 线圈外 150mm 处竖直磁通密度

Fig. 5　 Vertical
 

flux
 

density
 

at
 

150mm
 

outside
 

coil

3　 边沿对屏蔽效果的影响

首先研究圆盘型屏蔽层是否加边沿对屏蔽效果

的影响,分别建立了不加边沿、只加内沿、只加外沿

及内沿加外沿的 4 种圆盘型屏蔽层模型,如图 6 所

示,在内外沿之间为线圈。 利用 JMAG 仿真软件对

上述 4 种模型进行仿真,并分析仿真结果。

图 6　 加与不加边沿的圆盘型屏蔽层

Fig. 6　 Disc-type
 

shield
 

with
 

or
 

without
 

edge

圆盘型屏蔽层的仿真结果如表 1 所示。 可以看

出,与不加边沿圆盘型屏蔽层相比,只加内沿时对发

射线圈下方 10mm 处水平位置的屏蔽效果提升了

25. 6%,对线圈外 150mm 处竖直位置的屏蔽效果提

升了 4%;只加外沿时对发射线圈下方 10mm 处水平

位置的屏蔽效果提升了 48%,对线圈外 150mm 处竖

直位置的屏蔽效果提升了 13. 5%;既加内沿也加外

沿时对发射线圈下方 10mm 处水平位置的屏蔽效果

提升了 49%,对线圈外 150mm 处竖直位置的屏蔽效

果提升了 13. 8%。 对于圆盘型屏蔽层来说,在添加

了外沿之后,再添加内沿,屏蔽效果基本没有提升,
因此圆盘型屏蔽层没有添加内沿的必要,只需要添

加外沿即可。
然后研究圆环型屏蔽层是否加边沿对屏蔽效果

的影响,分别建立了不加边沿、只加内沿、只加外沿
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　 　 　 表 1　 圆盘型屏蔽层的仿真结果

Tab. 1　 Simulation
 

results
 

of
 

disc
 

shield

类型
发射线圈下方 10mm
水平最大磁通密度 / T

线圈外 150mm 竖直
最大磁通密度 / T

不加边沿　 1. 76×10-3 8. 13×10-5

只加内沿　 1. 31×10-3 7. 82×10-5

只加外沿　 0. 91×10-3 7. 03×10-5

内沿加外沿 0. 90×10-3 7. 00×10-5

及内沿加外沿的 4 种圆环型屏蔽层模型, 利用

JMAG 仿真软件对上述四种模型进行仿真,并分析

仿真结果。
圆环型屏蔽层的仿真结果如表 2 所示,可以看

出,与不加边沿圆环型屏蔽层相比,只加内沿时对发

射线圈下方 10mm 处水平位置的屏蔽效果提升了

23. 9%,对线圈外 150mm 处竖直位置的屏蔽效果提

升了 4. 1%;只加外沿时对发射线圈下方 10mm 处水

平位置无屏蔽效果,对线圈外 150mm 处竖直位置的

屏蔽效果提升了 10. 7%;既加内沿也加外沿时对发

射线圈下方 10mm 处水平位置的屏蔽效果提升了

28%,对线圈外 150mm 处竖直位置的屏蔽效果提升

了 15%。 对于圆环型屏蔽层来说,内沿对发射线圈

下方 10mm 处水平位置的屏蔽效果要优于外沿,外
沿对线圈外 150mm 处竖直位置的屏蔽效果要优于

内沿。 同时还可以发现,内沿加外沿圆环型屏蔽层

在水平位置和竖直位置的屏蔽效果同时达到最优。
表 2　 圆环型屏蔽层的仿真结果

Tab. 2　 Simulation
 

results
 

of
 

ring-shaped
 

shield

类型
发射线圈下方 10mm
水平最大磁通密度 / T

线圈外 150mm 竖直
最大磁通密度 / T

不加边沿　 2. 43×10-3 8. 81×10-5

只加内沿　 1. 85×10-3 8. 45×10-5

只加外沿　 2. 54×10-3 7. 87×10-5

内沿加外沿 1. 75×10-3 7. 49×10-5

最后研究扇型屏蔽层是否加边沿对屏蔽效果

的影响,分别建立了不加边沿、只加内沿、只加外

沿及内沿加外沿的 4 种扇型屏蔽层模型,利用

JMAG 仿真软件对上述四种模型进行仿真,并分析

仿真结果。
扇型屏蔽层的仿真结果如表 3 所示。 可以看出,

与不加边沿扇型屏蔽层相比,只加内沿时对发射线圈

下方 10mm 处水平位置的屏蔽效果提升了 39%,对线

圈外 150mm 处竖直位置的屏蔽效果提升了 4. 3%;只
加外沿时对发射线圈下方 10mm 处水平位置的屏蔽

效果提升了 24. 6%,对线圈外 150mm 处竖直位置的

屏蔽效果提升了 10%;既加内沿也加外沿时对发射线

圈下方 10mm 处水平位置的屏蔽效果提升了 50. 3%,
对线圈外 150mm 处竖直位置的屏蔽效果提升了

13. 7%。 对于扇型屏蔽层来说,内沿对发射线圈下方

10mm 处水平位置的屏蔽效果要优于外沿,外沿对线

圈外 150mm 处竖直位置的屏蔽效果要优于内沿。 同

时还可以发现,内沿加外沿扇型屏蔽层在水平位置和

竖直位置的屏蔽效果同时达到最优。
表 3　 扇型屏蔽层的仿真结果

Tab. 3　 Simulation
 

results
 

of
 

fan
 

type
 

shield

类型
发射线圈下方 10mm
水平最大磁通密度 / T

线圈外 150mm 竖直
最大磁通密度 / T

不加边沿　 3. 50×10-3 9. 22×10-5

只加内沿　 2. 13×10-3 8. 80×10-5

只加外沿　 2. 64×10-3 8. 26×10-5

内沿加外沿 1. 74×10-3 7. 94×10-5

对三种屏蔽层结构进行对比,结果如图 7 所示。
可以看出,内沿加外沿扇型屏蔽层的体积要小于内沿

加外沿圆环型屏蔽层的体积,但是内沿加外沿扇型屏

蔽层在水平位置和竖直位置的屏蔽效果与内沿加外

沿圆环型屏蔽层的屏蔽效果相近,因此,在选择屏蔽

层结构时可以优先选择内沿加外沿扇型屏蔽层。

图 7　 不同形状屏蔽层磁通密度比较

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

magnetic
 

flux
 

density
 

of
 

different
 

shape
 

shields
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4　 屏蔽层尺寸的设计

第 3 节研究了屏蔽层结构对屏蔽效果的影响,
下面研究屏蔽层尺寸对屏蔽效果的影响,包括屏蔽

层向外延伸距离、向内延伸距离、边沿延伸距离与扇

型屏蔽层填充比对屏蔽效果的影响。 各个延伸距离

示意图如图 8 所示。

图 8　 延伸距离示意图

Fig. 8　 Extended
 

distance
 

diagram

4. 1　 向外延伸对屏蔽效果的影响

以圆环型屏蔽层为例,研究向外延伸多少距离

屏蔽效果最优。 圆环型屏蔽层的边沿延伸距离为

5mm(内沿和外沿同时延伸 5mm),向内延伸 2mm
保持不变,向外延伸距离逐渐增大。 向外延伸距离

与最大磁通关系如图 9 所示。

图 9　 向外延伸变化曲线

Fig. 9　 Curve
 

of
 

outward
 

extension

由于受到装置体积的限制,圆环型屏蔽层向外

延伸不宜太长,由图 9 可以看出,圆环型屏蔽层向外

延伸 1mm 时,径向位置和轴向位置的屏蔽效果都有

较大提升,因此圆环型屏蔽层向外延伸 1mm 即可。
4. 2　 向内延伸对屏蔽效果的影响

(1)情形 1
利用 JMAG 仿真软件分析当线圈尺寸不同时,

圆环型屏蔽层向内延伸多少距离屏蔽效果最优。 当

发射线圈外径为 200mm、内径为 125mm,接收线圈

外径为 180mm、内径为 140mm 时,圆环型屏蔽层的

边沿延伸距离为 5mm,向外延伸距离为 1mm 保持不

变,向内延伸距离逐渐增大,向内延伸距离与最大磁

通关系如图 10 所示。

图 10　 向内延伸变化曲线(情形 1)
Fig. 10　 Curve

 

of
 

inward
 

extension
 

(example
 

1)

由图 10 可以看出,当发射线圈外径为 200mm,
圆环型屏蔽层向内延伸发射线圈外径的 14%(向内

延伸 28mm)时,在发射线圈下方 10mm 处水平位置

屏蔽效果最优,它的屏蔽效果相较于向内延伸 0mm
时的屏蔽效果提升了 40. 49%;还可以发现圆环型

屏蔽层向内延伸对线圈外 150mm 处竖直位置的屏

蔽效果基本无影响。
(2)情形 2
当发射线圈外径为 100mm、内径为 62. 5mm,接

收线圈外径为 90mm、内径为 70mm 时,圆环型屏蔽

层的边沿延伸距离为 5mm,向外延伸距离为 1mm 保

持不变,向内延伸距离逐渐增大。 向内延伸距离与

最大磁通关系如图 11 所示。
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图 11　 向内延伸变化曲线(情形 2)
Fig. 11　 Curve

 

of
 

inward
 

extension
 

(example
 

2)

由图 11 可以看出,当发射线圈外径为 100mm,
圆环型屏蔽层向内延伸发射线圈外径的 14%(向内

延伸 14mm)时,在发射线圈下方 10mm 处水平位置

屏蔽效果最优,它的屏蔽效果相较于向内延伸 0mm
时的屏蔽效果提升了 42. 51%;由于当发射线圈外

径为 100mm 时,线圈外 150mm 处竖直磁通密度为

0,经仿真发现线圈外 75mm 处竖直磁通密度可以测

出,因此选择测量线圈外 75mm 处轴向最大磁通密

度,圆环型屏蔽层向内延伸对线圈外 75mm 处竖直

位置的屏蔽效果基本无影响。
(3)情形 3
当发射线圈外径为 300mm、内径为 187. 5mm,

接收线圈外径为 270mm、内径为 210mm 时,圆环型

屏蔽层的边沿延伸距离为 5mm,向外延伸距离为

1mm 保持不变,向内延伸距离逐渐增大。 向内延伸

距离与最大磁通关系如图 12 所示。 由图 12 可以看

出,当发射线圈外径为 300mm,圆环型屏蔽层向内

延伸发射线圈外径的 12%(向内延伸 36mm)时,在
发射线圈下方 10mm 处水平位置屏蔽效果最优,它
的屏蔽效果相较于向内延伸 0mm 时的屏蔽效果提

升了 40. 71%;还可以发现圆环型屏蔽层向内延伸

对线圈外 150mm 处竖直位置的屏蔽效果基本无影

响。
由以上仿真可知,当线圈尺寸不同时,圆环型

屏蔽层向内延伸发射线圈外径的 12% ~ 14%时,在

图 12　 向内延伸变化曲线(情形 3)
Fig. 12　 Curve

 

of
 

inward
 

extension
 

(example
 

3)

水平位置的屏蔽效果有极大的提升;但是圆环型

屏蔽层向内延伸对竖直位置的屏蔽效果基本无影

响。
4. 3　 边沿延伸对屏蔽效果的影响

圆环型屏蔽层向外延伸 1mm,向内延伸 28mm
保持不变,内沿和外沿延伸相同的距离,且距离逐渐

增大(在没有特殊说明的情况下,发射线圈外径为

200mm,内径为 125mm,接收线圈外径为 180mm,内
径为 140mm)。 边沿延伸距离与最大磁通关系如图

13 所示。 由图 13 可以看出,随着边沿延伸距离的

增加,圆环型屏蔽层在发射线圈下方 10mm 处水平

位置和线圈外 150mm 处竖直位置的屏蔽效果越来

越好;但是边沿延伸距离不能过长,这是因为如果边

沿延伸过长,它会极大地增加屏蔽层的体积、重量及

成本。 综合考虑上述问题,可使边沿延伸距离与线

圈厚度相等。

5　 填充比对屏蔽效果的影响

扇型屏蔽层的填充比如图 14 所示。 将圆环型

屏蔽层平均分成 8 份,每份为 45°(即为 β)。 每个小

扇型屏蔽层的角度为 α,α / β 为填充比,例如填充比

为 2 / 3 时,每个小扇型屏蔽层的角度 α 为 30°。
扇型屏蔽层填充比为 0 时,即线圈不加屏蔽层;

扇型屏蔽层填充比为 1 时,即屏蔽层为圆环型。 填

充比对屏蔽效果的影响如表 4 所示。
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图 13　 边沿延伸变化曲线

Fig. 13　 Curve
 

of
 

extension
 

at
 

edge

图 14　 扇型屏蔽层填充比示意图

Fig. 14　 Fill
 

ratio
 

of
 

fan
 

type
 

shield

表 4　 填充比的仿真结果

Tab. 4　 Simulation
 

results
 

of
 

fill
 

ratio

填充比
发射线圈下方 10mm
水平最大磁通密度 / T

线圈外 150mm 竖直
最大磁通密度 / T

0 3. 50×10-3 12. 80×10-5

1 / 9 3. 44×10-3 9. 49×10-5

2 / 9 3. 78×10-3 9. 00×10-5

3 / 9 2. 36×10-3 8. 73×10-5

4 / 9 2. 40×10-3 8. 32×10-5

1 / 2 2. 03×10-3 8. 32×10-5

5 / 9 1. 96×10-3 8. 17×10-5

6 / 9 1. 74×10-3 7. 94×10-5

7 / 9 1. 63×10-3 7. 48×10-5

8 / 9 1. 69×10-3 7. 61×10-5

1 1. 75×10-3 7. 49×10-5

由表 4 可以看出,当扇型屏蔽层填充比为 7 / 9

时,在发射线圈下方 10mm 处水平位置和线圈外

150mm 处竖直位置的屏蔽效果同时达到最优,同时

可以发现此时的屏蔽效果要优于填充比为 1 时(此

时屏蔽层为圆环型) 的屏蔽效果;当填充比为 6 / 9
时,在发射线圈下方 10mm 处水平位置和线圈外

150mm 处竖直位置的屏蔽效果与填充比为 7 / 9 时

的屏蔽效果相近,但屏蔽层的体积减少了 1 / 9,综合

考虑之后可选择扇型屏蔽层的填充比为 6 / 9。

6　 实验验证

搭建了传输功率为 1kW 的感应式单管无线电

能传输系统实验平台[17,18] ,如图 15 所示。 实验中

所用线圈和屏蔽层材料均与仿真参数一致,其发射

线圈外径为 200mm,内径为 125mm,流过的电流有

效值为 12. 65A。 为了与仿真结果对比,分别采用发

射线圈加装圆盘型、圆环型及圆环型带边沿屏蔽层

进行实验,其屏蔽层结构如图 16 所示。 在测量线圈

下方 10mm 处和线圈外 150mm 处磁通密度之前,均
将电路调整为零电压开通(ZVS)状态,图 17 为开关

管实现 ZVS 的软开关波形。

图 15　 实验平台

Fig. 15　 Experiment
 

platform

图 16　 带屏蔽层的发射线圈

Fig. 16　 Transmitting
 

coil
 

with
 

shield
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图 17　 开关管的软开关波形

Fig. 17　 Soft
 

switching
 

waveforms

图 18 为圆盘型和圆环型屏蔽层下方 10mm 处

的磁通密度。 图 19 为圆盘型和圆环型屏蔽层外

150mm 处磁通密度。 由图 18 和图 19 可知,在发射

线圈下方 10mm 处带圆盘型和圆环型屏蔽层最大磁

通密度测量值基本相同,只是出现的位置不同。 在

线圈外 150mm 处,圆环型屏蔽层仅比圆盘型屏蔽层

最大磁通密度高 3. 5%,然而圆环型屏蔽层所用材

料远小于圆盘型屏蔽层。

图 18　 线圈下方 10mm 处磁通密度比较

Fig. 18　 Comparison
 

of
 

magnetic
 

flux
 

density
 

at
 

10mm
 

below
 

coil

图 19　 线圈外 150mm 处磁通密度比较

Fig. 19　 Comparison
 

of
 

magnetic
 

flux
 

density
 

at
 

150mm
 

outside
 

coil

图 20 为圆环型屏蔽层加外沿和不加边沿时

150mm 处磁通密度实验值比较。 可以看出,加外沿

后,最大磁通密度下降约为 10%。

图 20　 圆环型屏蔽层加外沿和不带边沿比较

Fig. 20　 Comparison
 

of
 

ring-shaped
 

shield
 

with
 

and
 

without
 

edge

将图 18、图 19、图 20 分别与图 4、图 5、图 7 进

行对比可知,圆盘型屏蔽层的实验结果比仿真数值

大 0. 0003T,圆环型屏蔽层的实验结果比仿真数值

大 0. 0004T,圆环型带边沿屏蔽层的实验结果比仿

真数值大 0. 2×10-5
 

T。

7　 结论

为了提高无线电能传输系统中接收电路和发射

电路的可靠性以及保证系统周围生命体的安全,本
文结合屏蔽层结构及尺寸的优化设计,首次对系统

发射线圈下方 10mm 处的磁通密度、线圈外 150mm
处对周围环境的电磁污染程度进行了仿真和实验验

证,仿真和实验结果基本吻合,结论如下:
(1)外形尺寸一定的情况下,圆环型和扇型屏

蔽层所用材料和重量小于圆盘型和田字型屏蔽层,
但是前两种屏蔽层的屏蔽效果与后两种屏蔽层的屏

蔽效果相近。
(2)对于圆盘型屏蔽层,加外沿屏蔽效果明显,

而加内沿影响较小;对于圆环型及扇型屏蔽层,加内

沿后在发射线圈下方 10mm 处水平位置的屏蔽效果

要优于外沿,加外沿在线圈外 150mm 处竖直位置的

屏蔽效果要优于内沿。
(3)随着边沿延伸距离的增加,圆环型屏蔽层

在发射线圈下方 10mm 处水平位置以及线圈外

150mm 处竖直位置的屏蔽效果越来越好。
(4)带边沿扇型屏蔽层相较于其他三种屏蔽

层,其具有体积小、成本低、屏蔽效果好、易于生产、
安装方便等特点,综合分析扇型屏蔽层的体积和屏

蔽效果之后,可选择扇型屏蔽层的填充比为 6 / 9。
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Abstract:
 

In
 

the
 

working
 

process,
 

the
 

loosely
 

coupled
 

transformer
 

in
 

the
 

wireless
 

energy
 

transmission
 

system
 

re-
duces

 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

receiving
 

circuit
 

and
 

the
 

transmitting
 

circuit
 

of
 

the
 

system
 

due
 

to
 

the
 

electromagnetic
 

in-
terference,

 

and
 

has
 

certain
 

influence
 

on
 

the
 

surrounding
 

biological
 

safety.
 

For
 

this
 

reason,
 

based
 

on
 

the
 

1kW
 

active
 

clamp
 

type
 

radio
 

energy
 

transmission
 

system,
 

four
 

shielded
 

layer
 

structures
 

and
 

sizes
 

for
 

loosely
 

coupled
 

transform-
ers

 

are
 

designed.
 

The
 

finite
 

element
 

simulation
 

software
 

is
 

used
 

to
 

compare
 

and
 

analyze
 

the
 

horizontal
 

position
 

at
 

10mm
 

below
 

the
 

transmitting
 

coil
 

and
 

150mm
 

outside
 

the
 

coil.
 

From
 

the
 

disc
 

type,
 

the
 

ring
 

type
 

and
 

the
 

fan
 

type
 

shields,
 

the
 

fan
 

type
 

shield
 

with
 

edge
 

is
 

selected
 

as
 

the
 

one
 

having
 

best
 

shielding
 

effect
 

under
 

the
 

premise
 

of
 

ensu-
ring

 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

transmitting
 

circuit
 

and
 

biological
 

safety.
 

Taking
 

the
 

circular
 

shielding
 

layer
 

as
 

an
 

exam-
ple,

 

the
 

influence
 

of
 

the
 

extension
 

distance
 

of
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

edges
 

on
 

the
 

shielding
 

effect
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

optimal
 

distance
 

extending
 

inward
 

and
 

outward
 

is
 

optimized.
 

The
 

fill
 

ratio
 

of
 

the
 

fan
 

shield
 

is
 

optimized.
 

Finally,
 

a
 

system
 

experiment
 

platform
 

is
 

built,
 

and
 

some
 

shield
 

layers
 

are
 

experimentally
 

verified.
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magnetic
 

flux
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